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Method for the cocabined concentrating and stabiUzinc: of 
slude:c in vertical tube reactors, esp. in water CrMtnent cr 
sewage treatment (including: anderobScaeroMc sewage 
treatment) is os follows. A bed of ^nular material (2) at the 
bottom of the tube reactor, occupying 5-30% of the reactor 
volume, is pcriodictUly fluidUed by introducing air and /or 
recirculated sludge and is then thoroughly mixed %vith the 
sludge. 

During this, at predetermined intervals, the anoxic state 
is converted into an aerobic state, working upwards from 
bottom to top; the degree of dispersion of the sludge is 
simultaneously improved by pumping or homogeniiatlon and the 
pore water or cell water thus released is continuously or inter- 
mittently discharged (S) above the cone, sludge. 

In claimed appts. a vertical tube reactor of height :dia. ratio 



exceeding unity contg« the grantUar bed (2), has a surface 
meusuring device (4) extending over the surface range of 
the sludge and comprising at least three measuring ranches. 
Opposite each of these ranges a discharge pipe (5) for the 
purified water is mounted on the reactor wall; immediately 
below these u draw-off tine <6) for sludge recirculation tcuOb 
to a pump (7) and one or more bottom inlets Into the tank. 

Immediately above the granular t>ed <2) « sludge draw-off 
pipe <6> is located. Air supply pipes (3) and sludge supply 
pipes (11) arc located prof, at the t>ottam of the reactor. An 
o.xygen difference measuring device (9) is connected via a 
controlter (10) with the sludge level measuring device (4), 
circulating pump (7). air feed (3), purified liquid discliargu 
<S), sludge draw-off (8) and sludge feed (11). 

ADVANTAGE 

Improved speed of process, resulting in reduced capital 
and operating costs and energy consumption. 

EXAMPLE 

Activated sludge is fed in at an ascent rate of 1 m/h 
through a bed 0.8 m thiclc. reaching the top of the reactor 
after 8-10 hours. The feed is then automatically jpp_244970« a* 
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shut off and 30 min. later the purified liquid is discharged (5). 
The process is then curried out generally as above. 

The vol, of sludge finally extracted (8) is 8-33% of the 
volume of the sludge fed in. The organic components are 
reduced by 20-50% and the specific filter cake resistance to 
30-40% of its initial value, leading to very good drying 
capability and reduction in the requirement of precipitating 
end flocculating agent,($pp238DAHDwgNol/l). 
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(57) Verfahren und Vorrichtung zur kombinierten 
Eindickung und Stabilisierung von Schlamm der Wasser- 
und Abwasserbehandiung. Aufgabe ist es, die Prozesse der 
Schlammeindickung und Schlammstabilisierung in 
Abhangigkeit von der aniagenspezifischen 
Schlammzusammensetzung so zu gestalten« da& in einem 
vertikalen Rohrreaktor ein hoher Eindickeffekt ohne 
Storung durch biologische Zersetzungsprozesse erzielt und 
gleichzeitig organische Substanz bis zur Erreichung einer 
technischen Stabiiitat abgebaut sowie das freigesetzte 
Wasser abgefuhrt wird. ErfindungsgemaS wird ein am 
Boden des Rohrreaktors angeordnetes korniges Material 
periodisch fluidisiert, dann mit dem Schlamm durchmischt, 
wahrenddessen in vorgegebenen Intervalien von unten 
nach oben aufsteigend der anoxische Milieuzustand 
wahrend einer vorbestimmten Intervalldauer in einen 
aeroben Zustand gebracht, gleichzeitig der 
Dispersionsgrad verbessert und das freigesetzte Wasser 
abgefuhrt wird. Der erfindungsgemaBe Rohrreaktor weist 
am Boden ein kdrniges Material, im Bereich des 
Schlammspiegelschwankungsbereiches eine 
SchlammspiegelmeBeinrichtung mit zugeordneten 
Klarphasenablaufen, eine Schlammabzugsleitung mit 
Umwalzpumpe, Schlammzulaufe und 
Lufteintragseinrichtungen auf. Mittels einer 
SauerstoffdifferenzmeSeinrichtung erfolgt uber eine 
Steuerelnheit die ProzeBsteuerung. Figur 
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Erfindungsanspruch : 

1 Verfahren zur kombinierten Eindickung und Stabilisierung von Schlamm in yertikalen Rohrreaktoren, gekennzeichnet 
dadurch, daS ein am Boden des Rohrreaktors angeordnetes, 5 bis 30% des Reaktionsvolumens einnehmendes korniges 
Material! periodisch durch Zufuhrung von Luft und/oder umgewalrtem Schlamm fluidisiert und dann mit dem Schlamm 
durchgemischt wird, wahrendessen in vorgegebenen Intervallen von unten nach oben aufsteigend der anoxische 
Mileuzustand wahrend einer vorbestimmten Intervalldauer in einen aeroben Zustand gebracht, gleichzeltig der 
Dispersionsgrad des Schlammes durch Pumpen oder Homogenisieren verbessert und das freigesetzte Zwischenporen- und 
Zellwaser kontinuierlich oder periodisch uber den eingedickten Schlammfeststoffen abgef uhrt vvird. 

2, Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Runkt 1, gekennzeSchnet dadurch, daS am Boden des vertikalen 

Rohrreaktors (1 ), mit einerh Verhaltnis von Hohe zu Durchmesser > 1, ein 5 bis 30% seines Reaktionsvolumens einnehmendes 
korniges Material (2), uber den Schlammspiegelschwankungsbereich verteilt eine SchlammspiegelmeBeinrichtung (4) mit 
mindestens drei MeSbereichen angeordnet und an der Reaktorwand jedem MeBbereich ein Klarphasenablauf (5) zugeordnet 

• ist, sich unmitteibar unterhalb des Klarphasenablaufes (5) eine Abzugsieitung zur Schlammumwalzung (6) befindet die uber 
eine Umwalzpumpe (7) mit einem oder mehreren Schlammzulaufen, vorzugsweise am Boden des Reaktors, verbunden ist, 
unmitteibar oberhalb des kornigen Materials (2) ein Schlammablauf zur Entleerung (8) und vorzugsweise am Boden des 
Reaktors Lufteintragungseinrichtungen (3) und Schlammzulaufleitungen (11) angeordnet sind und eine 
SauerstoffdifferenzmeSeinrichtung (9) uber eine Steuereinrichtung (10) mit der SchlammspiegelmeBeinrichtung (4), der 
Umwalzpumpe (7), der Lufteintragseinrichtung (3), dem Klarphasenablauf (5), dem Schlammablauf zur Entleerung (8) und der 
Schlammzulaufleitung (11) gekoppeltist 

Hierzu 1 Seite Zeichnung 



Anwendungsgebiet der Erflndung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren'und eine Einrichtung zur kombinierten Eindickung und technischen Stabilisierung von 
Schlammen der Wasser- und Abwasserbehandlung. Sie ist auch anwendbar bei der anaerob-aeroben Abwasserbehandlung. 

Charakteristik des Standes der Technik * 

Vor der Entwasserung des Schlammes aus Wasserbehandlungsanlagen muB dieser eingedickt und stabilisiert werden. Diese 

Vorgange werden gegenwartig in getrennten Reaktoren durchgefuhrt-Hauptsachlich kommen fur die Eindickung 

Sch werkraftei ndicker zur Anwendung. Daran schlieBt sich eine aerobe oder anaerobe Stabilsierung an. Dabei erfolgt die aerobe 

Stabilisierung (z.B. DE-OS 3240007) mit kontinuierlichem Lufteintrag unterZugrundelegung der GesetzmaBigkeiten der 

biologischen /S-Oxydation, Durch die erforderliche Turbulenz und die langen Beluftungszeiten von 3 bis 7 Tagen ist ein hoher 

Energiebedarf zu verzeichnen. Die getrennte Verfahrensfuhrung erfordert hohen Investitionsaufwand und hohe 

Betriebskosten. 

Bei der Eindickung von Abwasserschlammen mittels Sch werkraftei ndipkern stellt sich mit zunehmender Verdichtung der 
Schlammflocken und Feststoffpartikel in den unteren Schlammschichten ein Gleichgewichtzwischen demKonnpressionsdruck 
der Schlammfeststoffe und dem Porenwasserdruck des Zwischenraumwassers ein. Danach ist keine weitere Eindickung mehr 
moglich, da der sich aufbauende Porenwasserdruck nicht ausreicht, den Stromungswiderstand der daruberliegenden 
Schlammschichten zu uberwinden, wodurch das Zwisch en raum wasser nicht mehr nach oben abflieBen kann, 
Der Stromungswiderstand wird um so groSer, je hoher der Anteil an zellgebundenem Wasser bei biologischen 
Flockenschlammen ist 

Behindert wird der EindickprozeB vor allem auch durch biologische Zersetzungsprozesse, wie Denltrifikation und Faulting 
organischer Inhaltstoffe, bei denen Gase entstehen, die dem Kompressionsdruck durch ihre Aufwartskraft entgegenwirken und 
durch Luftpolster zu einer Verdichtung von Schlammschichten fuhren. die die Freisetzung von Zwischenraumwasser 
erschweren* 

Nachteilig bei den bekannten Eindickern ist, daB im Eindicker schnell Zersetzungsprozesse in den unteren Schichten auftreten. 
die weiterhin zu einer starken Reduzierung der Entwasserbarkeit nach der Stabilisierung fuhren. Oeshalb muB unter 
Berucksichtigung der spezifischen Schlammeigenschaften die Eindlckzeit stark verkOrzt werden, wodurch der erzie! bare 
Eindickeffekt durch zu gerlnge Konsolidierungszeit begrenzt wird. 

Aufwendig ist bei den bekannten Losungen weiterhin die betriebliche Kontrolle des Eindickvorganges, da die mittlere 
Aufenthaltszeit der Schlammfeststoffe in der Konsolidierungsschicht standig errechnet werden muB, um Anfaulung organischer 
Stoffe Oder Denaturierungs- und Hydratationsprozesse, die zu einer Erhohung des chemisch gebundenen Wassers fuhren, zu 
verhindern. 

Ziel der Erfindung 

Das Ziel der Erfindung ist die Schaffung eines Verfahrens und einer Einrichtung zur kombinierten Eindickung und Stabilisierung 
von Abwasserschlamm, die eine Verringerung der Investitionsaufwendungen und der Betriebskosten durch Beschleunigung 
des ProzeSablaufs, automatisierten Betrieb und geringen Energieaufwand gestatten. 



Darlegung des Wesens der Erfindung 

Der Erfindung Hegt die Aufgabe zugrunde, die Prozesse der Schlammeindickung und Schiammstabtlisiemhg in Abhangigkeit 
von der aniagenspezifischen Schlammmzusannmensetzung so zu gestalten, daft in einem vertikalen Rohrreaktor em hoher 
Eindickeffekt ohne Storung durch biologische Zersetzungsprozesse, bei denen Case entstehen, die dem Kompressionsdruck 
durch ihre Auftriebskraft entgegenwirken, erzielt und gleichzeitig organische Substanzen bis zur Erreichung einer technischen. 
Stabilisation abgebaut sowie das dabei freigesetzte Zwischenporen- und Zellwasser abgefuhrt wird, 
ErfindungsgemaS wird die Aufgabe dadurch gelost daS am Boden des Rohrreaktors ein vorzugswe.se 5...30 /o semes 
Reaktionsvolumens einnehmendes komiges Material angeordnet wird, das periodisch durch Zufuhrung von Luft und/oder 
umqewalztemSchlammfiuidisiertunddannmitdemSchlammintensivdurchgemischtwird. . ^ . 

Wahrenddessen wird in vorgegebenen Intei^allen von unten nach oben aufsteigend der anoxische Miheuzustand wahrend emer 
vorbestimmten Intervalldauer in einen aeroben Zustand gebracht, Durch Pumpen oder Homogenisieren wird gleichzeit.g der 
Dispersionsgrad des Schlammes verbessert. Das freigesetzte Zwischenporen- und Zellwasser wird kontmuierlich oder 
periodisch uber den eingedickten Schlammfeststoffen abgefuhrt, 

* Die Durchfuhrung des Verfahrens erfoigt erfindungsgemaB in einem Rohrreaktor, der am Boden zu 5-30% semes 
Reaktionsvolumens mit einem kornigen Material gefullt ist Das Verhaltnis seiner Hohe zum Durchmesser ist > 1, vorzugsweise 

Obe^rdenScW^^^^ * 
MeRbereichen angeordnet und jedem MeBbereich ist an der Reaktorwand ein Klarphasenablauf fur das freigesetzte VVasser 
zugeordnet. Unmitteibar unterhalb des Klarphasenablaufes befindet sich eine Abzugsleitung zur Schlammumwalzung, die uber 
eine Umwalzpumpe mit einem oder mehreren Schlammzulaufen, vorzugsweise am Boden des Reaktors verbunden ist, 
Unmitteibar oberhalb des kornigen Materials ist ein Schlammablauf zur Entleerung und vorzugsweise am Boden des Reaktors 
sind Lufteintragseinrichtungen und Schlammzulaufleitungen angeordnet. Uber eine Steuereinrichtung ist eine 
SauerstoffdifferenzmeSeinrichtng mit der SchlammspiegelmetSeinrichtung, dem Klarphasenablauf, dem Schlammablauf zur 
Entleerung und derSchlammzulaufieitung gekoppelt ^ ^ ^ u ^• 

Das fluidisierte kornige Material dient gleichzeitig sowohl der Immobilisierung von Mikroorganismen und der durch diese 
qebildeten Biopolymere sowie zur adsorptiven Abiagerung von Sauerstoff als auch zu r Bildung von D.rankanalen zur Abfuhrung 
des freigesetzten Zwischenporen- und Zellwassers, die durch die unterschiedlichen spezifischen Gewichte dieses Materials und 
der Schlammfeststoffe und dadurch bedingte unterschiedlich grofie Absetzgeschwindigkeiten verursacht warden. 
Die in Hohe des Bereiches des Beginns der behinderten Absetzung vorgesehene Abzugsleitung zur Schlamrnumwalzung, die mit 
der Pumpe uber einen Homogenisator zu einem oder mehreren Zulaufen am Reaktorl^oden fuhrt, bewirkt die 
Intervallfluidisierung des kornigen Materials, die periodische Anreicherung des Schlammes mit Sauerstoff sowie etnen 
Geschwindigkeitssprung in Hohe der Abzugsleitung, wodurch die Feststoffanteile in der Klarphase stark reduziert werden. 
Der Schlammablauf zur Entleerung unmitteibar Qber dem komlgen Material dient zum Abzug des technisch stabilisierten und 

eingedickten Schlammes. .. .. . ^ . j 

Die Steuerung der Dauer des Prozesses erfoigt durch Messung der Geschwindigkeit der Konzentrationsreduzierung des 
Sauerstoffs im Konsolidierungsbereich des Reaktors. Sie wird beendet, wenn diese ihr Minimum erreicht Urn zu Begmn des 
Prozesses eine hohe Sauerstoffkonzentratlon zu erreichen, ist in Abhingigkelt von den spezifischen Schlammeigenschaften die 
Anordnung von zusatzlichen Lufteintragseinrichtungeh am Boden des Reaktors erforderlich, die gleichzeitig zur Einleitung des 
Fluidisierungsintervallsgenutzt werden konnen. . ' -t. . « j 

Entsprechend den spezifischen Schlammeigenschaften und der Feststoffkonzentration wird der Reaktor uber den am Boden 
angeordneten Zulauf so lange kontinuierlich oder intervallmaSig gefullt, bis nur noch in einem vorbestimmten Bereich unter 
dem Reaktorwasserspiegel unbehindertes Absetzen der Feststoffe eintritt. Die freie Sedimentationszone wird mit mindestens 
0,4 m, vorzugsweise 0,8 bis 1,2 m vom Schlammwasserspiegel festgelegt. 

Im Bereich des behinderten Absetzens und der Konsolidierungszone treten durch die hohe Sauerstoffzehrung des 
Abwasserschlamms innerhalb weniger Minuten anoxische Milieubedingungen auf. Diese f uhren zu einem Absinken des pH- 
Wertes und zu einer Senkung des elektrokinetischen Potentials, wodurch Hydrolysevorgange der organischen Substanzen 
eingelettet werden, Laufen diese Vorgange ungesteuert ab, sinkt der pH-Wert durch die zunehmende 

Wasserstoffionenkonzentratlon weiter und die Proteinanteile des Schlammes binden nach Uberschreitung des isoelektrischen 
Punktes chemisch Wassermolekule, wodurch sich die Entwasserungseigenschaften und das weitere Eindickverhalten 
verschlechtern wurden. Deshalb wird der Hydrolyse- und DekarboxylierungsprozeR intervallmafiig durch Zufuhrung von 
Sauerstoff uber die am Boden angebrachte Lufteintragseinrichtung und/oder durch Umpumpen des Schlamms uber einen 
Homogenisator mit Lufteinspeisung unterbrochen und im Reaktor fur eine vorbestimmte Intervalldauer aerobe 
Milieubedingungen zum Abbau der wahrend des Hydrolyseprozesses freigesetzten organischen Verbindungen hergestellt. 
Durch die Schlammumwalzung aus dem oberen Bereich des Reaktors uber Pumpen oder Homogenisatoren in die Bodenzone 
mitzwangsweiser Expansion oder Fluidisierung der kornigen Bodenschicht wird entgegen bisheriger Erfahrungen bei 
Pumpvorgangen in Abwasserschlammen sowohl der Eindick- als auch der Absetzeffekt verbessert, weil ein hoherer Anteil an 
Feinststoffen in Suspension gehalten und bei Durchstromen des kornigen Materials an die Belebtschlammflocken adsorptiv 
angelagert und biochemisch hydrolysiert und oxydiert wird. Dadurch erreichen die sich abseUenden Schlammfeststoffe erne 
dichtere Lagerung und der Absetzvorgang wird durch schwerere und kompaktere Flocken beschleunigt. Damit werden die furdie 
Schlammeindickung bisher bestimmenden Einfluflfaktoren, wie--Oberflachenbeschickung der Eindicker kleiner als die der 
Absetzbecken — sowie — Schlammschichttiefe abhangig von der Oberflachenbelagerung — , nicht mehr als begrenzende 
Faktoren wirksam. Durch die Intervallfluidisierung wird die Ausbildung von verdichteten Schichten und die dadurch bedingte 
Behinderung des Abzuges des Zwischenporenwassers sowie des durch Dehydratation freigesetzten Wassers behindert. . 
In Abhangigkeit von den spezifischen Schlammeigenschaften ist bei Schl§mmen aus mechanische/biologischen 
Abwasserreinigungsanlagen nach 8 bis 24 Intervallen der Hydrolyse, Dekarboxylierung und Dehydration sowie des oxydativen 
Stoffwechsels unter aeroben Bedingungen die organische Substanz soweit abgebaut, daS wahrend der weiteren Bearbeitung 
keine Faulung eintritt und ein optimaler Eindickeffekt als Voraussetzung zur maschinellen Entwasserung erreicht wird. 



-3- 244 970 



Der EindickprozeB wird von gegenwartig 10...40 Stunden auf 4.,. 12 Stunden verkurzt, wobei gletchzeitig die organischen 
Substanzen soweit oxydiert werden, daB eine gute Entwasserbarkeit und eine Verhinderung der Faulung des Schlamms bis zur 
maschinellen Entwasserung und anschlieSender Konnpostierung erreicht wird. 



Ausfuhrungsbeispiet 

Die Erfindurig wird nachstehend an einem Beisplel naher erlautert. Die zugehorige Zeichnung zeigt den prinzipellen Aufbau der 
erfindungsgemafJen Einrichtung. »j . i 

Der Rohrreaktor 1 wird uber die Schlammzulaufleitung 1 1 vom Boden hendurch die 0,8m starke Schicht des kornigen Materials 
2 mit einer Aufstiegsgeschwindigkeit von 1 m/h bei geoffnetem Klarphasenablauf 5 mit Belebtschlamm gefullt Nach 8 bis 
10 Stunden erreicht der Schlammspiegel die Hohe der Abzugsleitung zur Schlamnnumwalzung 6. Durch die 
SchlammspiegelmeSeinrichtung 4 wird die Zulaufschlammpumpe abgeschaltet und nacli 30 Minuten der Klarphase 
abgezogen. 

Wahrend der mehrstundigen Eindickphase wird ein Tell der biologisch abbaubaren organischen Stoffe hydrolysiert, d.h. es 
werden polymere organische Stoffe durch spezifische,.von den Organismen ausgeschiedene Enzyme, m niedermolekularen, • 
von den Mikroorganismen aufnehmbare, Verbindungen aufgespalten. Auf ein Teil der z.B. im Belebtschlamm enthaltenen 
uberalterten, physiologisch geschadigten oder an das Milieu nicht angepaBten Mikroorganismen unterliegen diesem 
HydroiyseprozeS. Dabei werden bei derZerstorung der Zellen Enzyme freigesetzt, die die Hydrolyse der Schlamminhaltstoffe 

noch beschleunigen. . . nt. -i 

An die Eindick- und Hydrolysephase schlieBt sich eine anaerob-aerobe Stabilisierungsphase an. Zu Begmn dieser Phase werden 
zunachst durch die Steuereinrichtung 10 die Umwalzpumpe 7 und die Lufteintragseinrichtung 3 eingeschaltet. Die 
Umwalzpumpe fdrdert Medium aus dem obereh in den unteren Reaktorabschnitt und bringt dadurch den Schlamm mit dem am 
Boden des Reaktors angeordneten k5rnigen Material 2 in Kontakt. 

Daskornige Material 2 wird fluldisiert und durch Luftzufuhrung uber die Lufteintragseinrichtung 3 funf bis zehn Minuten lang mit 
dem Schlamm durchmischt, Nach Abschalten der Luftzufuhr und der Umwalzpumpe 7 tritt erneut eine Hydrolysephase ein, die 
nach einem vorgegebenen Programm periodisch durch Luftzufuhr und Fluidisierung des kornigen Materials 2 unterbrochen 
wird. 

Das kornige Material 2 immobilisiert einen Teil der wahrend der Hydrolyse freigesetzten Enzyme. Der standige Enzym-Substrat- 
Kontakt wahrend der Umwalzung bewirkt einen beschleunigten Abbau der organischen Stoffe. 

Jewells nach einer Hydrolysephase wird durch die Steuereinrichtung 10 die Lufteintragseinrichtung 3 eingeschaltet. Durch den 
Eintrag von Luft-Oa in das Reaktormedium werden die wahrend der anaeroben Phase gebildeten niedermolekularen Stoffe vor 
allem im Energiestoffwechsel mlneralisiert. Nach Erreichen eines vorgegebenen Sau^rstoffverbrauchswertes wird durch die 
Steuereinrichtung 10 der StabilsierungsprozeB beendet, indem die Umwalzpumpe 7 die Lufteintragseinrichtung 3 und die 
SauerstoffdifferenzmeBeinrichtung 9 abschaltet. Wahrend dieser Phase sinkt der Schlammspiegel erneut ab. Dadurch werden 
nach entsprechenden Impulsen der SchlammspiegelmeBeinrichtung 4 durch die Steuereinrichtung 10 die jeweiligen 
Klarphasenablaufe 5 geoffnet. Nach der Eindickphase wird durch die Steuereinrichtung 1 0 der Schlammablauf zur Entleerung 8 

des Reaktors 1 geoffnet. ^ ou- ono/ ^ 

Das Volumen des ausgetragenen Schlamms betrug in Abhangigkeit von den spezifischen Schlammeigenschaften 8 bis 35 /o des 
Volumens des zugefuhrten Schlamms. Die organischen Anteile wurden urn 20 bis 50% und der spezifische 
■ Filterkuchenwidarstand auf 30 bis 40% seines Ausgangswertes reduziert, wodurch eine sehr gute Entwasserbarkeit 
gewahrieistet und eine Senkung des Fallungs- und Flockungsmittelbedarfs fur die Entwasserungsverfahren erreicht wurden. 



